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Вступ. Виявлення малих лiтальних апаратiв (МЛА) або дронiв ускладнюється їх низькою помiтнiстю,
як в електромагнiтному, так i в акустичному дiапазонах довжин хвиль, а також особливiстю траєкторiї
їх польоту. Висота польоту може змiнюватися вiд одиниць до десяткiв метрiв, а динамiка руху –
вiд зависання до прискорення в довiльному напрямку. Використання радiолокацiї дозволяє виявляти
дрони на вiдкритих територiях на вiдстанi до 1000 м. Акустичнi методи спостереження забезпечують
виявлення в умовах складного рельєфу i наявностi зелених насаджень. Дальнiсть виявлення залежить
вiд обраного приймального пристрою, рiвня випромiнювання об’єкта i рiвня акустичних перешкод в
зонi спостереження. Розробка алгоритму розрахунку максимальної дальностi виявлення за заданими
характеристиками виявлення представляється актуальним завданням.
Теоретичнi результати. Для виявлення лiтаючих об’єктiв пропонується використовувати приймач,
що забезпечує некогерентне оброблення акустичних сигналiв – типовий тракт виявлення. Алгоритм
розрахунку максимальної дальностi виявлення МЛА заснований на статистичнiй теорiї виявлення
шумоподiбних сигналiв замаскованих перешкодами. Передбачається, що акустичнi характеристики
дрона як об’єкта випромiнювання i перешкоди як акустичного шуму в районi застосування засоби
виявлення вiдомi. Характеристики виявлення – ймовiрностi виявлення i хибної тривоги задаються до-
вiльно. Послiдовнiсть розрахунку максимальної дальностi виявлення МЛА зводиться до встановлення
типу, ефективної смуги частот i рiвня сигналу випромiнювання, визначення рiвня перешкоди в зонi
прийому, розрахунку параметра виявлення за характеристиками, розрахунку максимальної дальностi
виявлення.
Висновки. Для виявлення МЛА за акустичним випромiнюванням запропоновано використовувати
приймач – типовий тракт виявлення. Наведено алгоритм розрахунку ймовiрностi виявлення шумового
сигналу i встановлено правило прийняття рiшення. В роботi запропонований алгоритм розрахунку
максимальної вiдстанi виявлення МЛА за заданими характеристиками виявлення i акустичними ха-
рактеристиками дрона i перешкод. Важливим фактором оцiнки дальностi є розподiл температури
повiтря за висотою i напрямок руху повiтряних мас. Тому алгоритм слiд удосконалити з урахуванням
метеорологiчної ситуацiї.




Проблема виявлення малих лiтальних апаратiв
(МЛА), iнша назва дрони [1], пов’язана з їх низь-
кою помiтнiстю, як в електромагнiтному, так i в
акустичному дiапазонах довжин хвиль. Виявлен-
ня ускладняється особливiстю траєкторiї польоту, а
саме висотою, яка може змiнюватись вiд одиниць
до десяткiв метрiв, та динамiкою руху — вiд за-
висання до прискорення в довiльному напрямку.
Використання радiолокацiї дозволяє виявляти дро-
ни на вiдстанi до 1000м на вiдкритих територiях.
Акустичнi методи спостереження забезпечують ви-
явлення в умовах складного рельєфу та наявностi
зелених насаджень. Вибiр алгоритму детектування
залежить вiд характеристик звукового випромiню-
вання МЛА. Результати дослiдження акустичних
сигнатур МЛА для трьох-, чотирьох- та шести-
електромоторних дронiв приведенi в роботах [2, 3].
Звук, що випромiнюється дронами, має тональнi
складовi випромiнення пропелерiв та широкосмуго-
вий шум випромiнювання механiчного походження.
На рис. 1 приведено типовий спектр випромiне-
ння, взятий з роботи [2], чотиримоторного дрона –
квадрокоптера, з двома лопатями на осi кожного
двигуна. Звук випромiнення пропелера залежить
вiд частоти обертання ротора двигуна та кiлькостi
лопатей на його осi. Спектр випромiнення перiоди-
чний, має явно вираженi дискрети, частота яких
змiнюється в залежностi вiд кiлькостi обертiв двигу-
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на. Частоти 𝑓𝑖 максимумiв спектру можна оцiнити
знаючи частоту обертання електродвигуна 𝑓0 та
кiлькiсть лопатей 𝑁 пропелера:
𝑓𝑖 = 𝑁𝑓0𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3 . . .
Рис. 1. Спектр випромiнення чотиримоторного дро-
на
Спектр дрона має декiлька близьких дискрет,
положення яких на осi частот змiнюється у часi. По-
яснюється це тим, що електродвигуни обертаються
з рiзною швидкiстю, яка залежить вiд режиму по-
льоту та вiтрового навантаження. У польотi вiтрове
навантаження на пропелери змiнюється випадко-
во. Величина та частота звукового випромiнювання
змiнюються теж випадково та може розглядатись
як широкосмуговий шумовий процес з гармонiчни-
ми компонентами. Аеродинамiчнi шуми обтiкання
корпусу дрона мають низькочастотну та високоча-
стотну складовi. Шуми обтiкання, як стверджує-
ться в роботi, мають низький рiвень звукового тиску
та суттєво залежать вiд аеродинамiки лiтального
апарата, тому для виявлення дронiв не викори-
стовуються. В результатi експериментальних дослi-
джень акустичних характеристик квадрокоптера [4]
було встановлено широкосмугову шумову складову
i багатокомпонентну гармонiйну структуру випро-
мiнювання в дiапазонi частот до 10кГц. Значення
амплiтуди i фази гармонiк змiнюються випадково
i при вiдсутностi руху квадрокоптера. Це пояснює-
ться деяким розходженням режимiв роботи двигу-
нiв в процесi компенсацiї автоматикою безпiлотного
лiтального апарату вiтрового впливу. Автори запро-
понували розглядати акустичне випромiнювання як
широкосмуговий випадковий процес з вiдповiдним
енергетичним спектром, а iнформацiйними пара-
метрами вибрати його спектральнi коефiцiєнти. В
залежностi вiд вибраної моделi шуму випромiнюва-
ння для детектування дронiв використовують рiзнi
способи. В роботi [5] для локалiзацiї МЛА запро-
поновано мiкрофонний масив iз чотирьох мiкрофо-
нiв в формi тетраедра. Кутовi координати (азимут
та кут пiдвищення) визначались по часу затрим-
ки хвиль прийнятих мiкрофонами. Час затримки
встановлювався по пiку взаємно-кореляцiйної фун-
кцiї (ВКФ) мiж сигналами мiкрофонiв. Недолiком
способу локалiзацiї є велика кiлькiсть операцiй по
обробцi iнформацiї.
Спосiб локалiзацiї МЛА масивом з 24 мiкрофо-
нiв, що розташованi на поверхнi землi, приведенi в
роботi [6]. Алгоритм виявлення зводився до синте-
зування характеристики спрямованостi з кутом роз-
криву 10 та огляду простору в секторi кутiв +/-450.
Результат виводився на дисплей у виглядi траєкто-
рiї руху об’єкта в координатах: кут приходу хвилi –
час. Недолiком пристрою є застосування лiнiйки
мiкрофонiв, налаштованої на частоту 700Гц, для
просторової обробки широкосмугового акустичного
випромiнювання в дiапазонi частот (450-3000) Гц.
Цим пояснюється наявнiсть iнтерференцiйних смуг
на зображеннi траєкторiї руху.
В роботi [7] представлено результати спостере-
ження за польотом одномоторного МЛА, з добре
вираженою гармонiйною структурою спектра ви-
промiнювання. Застосування двох лiнiйних масивiв
з 8 мiкрофонiв кожний, розташованих ортогонально
та налаштованих на прийом хвиль з частотою ниж-
чою 500Гц, дала змогу забезпечити круговий огляд
простору на вiдстанi до 2 км. Використавши неко-
герентну обробку декiлькох гармонiйних складових
в смузi частот (100–200) Гц, вдалось побудувати
зображення траєкторiї руху об’єкту з високою ку-
товою роздiльною здатнiстю i малим спотворенням.
Реалiзацiя приведених вище способiв виявлен-
ня та локалiзацiї МЛА потребує багатоелементних
мiкрофонних масивiв, дорогого апаратного та про-
грамного забезпечення. Бiльш простими є акустичнi
детектори з одним мiкрофоном. Вони дають можли-
вiсть виявити, але не локалiзувати об’єкт. Незва-
жаючи на невелику вiдстань виявлення детектора,
розгортання декiлькох детекторiв [1] дозволяє сфор-
мувати акустичний бар’єр i, таким чином, вияви-
ти i локалiзувати дрон на основi обраної геометрiї
бар’єра.
Вдосконалення методiв акустичного детектуван-
ня i прогнозування максимальної вiдстанi надiйного
виявлення МЛА є актуальною проблемою.
1 Алгоритм виявлення акусти-
чного шумового сигналу
Проведенi в роботах [2–4] дослiдження акусти-
чних сигнатур МЛА дають можливiсть розглядати
звукове випромiнювання як широкосмуговий ви-
падковий процес з деяким енергетичним спектром.
Визначившись з моделлю акустичного випромiню-
вання перейдемо до розгляду задачi виявлення, а
саме: визначення присутностi шумового сигналу у
прийнятому акустичному шумi з заданими ймовiр-
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ностями виявлення i хибної тривоги та розрахунку
максимальної вiдстанi виявлення. Для вирiшення
задачi виявлення скористаємось типовим каналом
виявлення (ТКВ). ТКВ (рис. 2) вiдноситься до при-
ймачiв, якi реалiзують некогерентну обробку сигна-
лу i, у разi правильного вибору параметрiв схеми,
можуть бути близьким до оптимального.
Рис. 2. Схема типового каналу виявлення
З мiкрофона (М) на вхiд смугового фiльтра (СФ)
поступає адитивна сумiш 𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡) шу-
мового сигналу випромiнювання 𝑠(𝑡) та акустичної
завади 𝑛(𝑡). Припустимо, що завада i сигнал є ви-
падковими нормальними стацiонарними процесами
з нульовими математичними очiкуваннями. Проце-
си мiж собою некорельованi. Випадковий процес
𝑦(𝑡) на виходi СФ теж стацiонарний та нормальний,
характеризується нульовим математичним очiкува-




𝑠𝑛 — завади, сигналу
та сумiшi вiдповiдно. Враховуючи некорельованiсть
сигналу та завади, запишемо дисперсiю сумiшi на




𝑛. Пiсля обробки 𝑦(𝑡) в КД
i ФНЧ на виходi останнього отримаємо низькоча-
стотнi напруги 𝑢𝑛(𝑡), 𝑢𝑠𝑛(𝑡) для ситуацiй вiдсутно-
стi та наявностi сигналу на входi ТКВ вiдповiдно.
Вiдношення сигналу до завади (С/З) 𝑞2 на виходi
ФНЧ за час iнтегрування Т визначається приростом
середнього значення ∆𝑈𝑠𝑛(𝑇 ) до середньоквадра-
тичного значення 𝑈𝜎(𝑇 ) вихiдної напруги 𝑢𝑠𝑛(𝑡).
У випадку використання iдеальних СФ iз смугою














де 𝑞21 – вiдношення дисперсiй сигналу до завади на
виходi СФ.
Параметр 𝑞2 не дає повної характеристики при-
ймача як детектора сигналу. Тому крiм енергети-
чного критерiю завадостiйкостi використовують ще
характеристики виявлення (ХВ). ХВ встановлюють
зв’язок мiж ймовiрнiстю виявлення сигналу 𝐷 i вiд-
ношенням С/З на входi приймача для заданої ймо-
вiрностi хибної тривоги 𝐹 . Знаючи закон розподiлу
щiльностi ймовiрностi за наявностi i у вiдсутностi
сигналу на входi приймача, рiшення про виявлен-
ня приймається по критерiю правдоподiбностi [8,9].
Для ТКВ виявлення, тобто прийняття рiшення про
присутнiсть сигналу А = 1, визначається умовою
𝑢𝑠𝑛(𝑡) ≥ 𝑈0 та реалiзується в пристрої прийнят-
тя рiшення (ППР). Значення 𝑈0 розраховується по
заданому значенню ймовiрностi хибної тривоги 𝐹
та середньоквадратичного значення 𝑈𝜎 на виходi
ФНЧ:
𝑈0 = 𝑈𝜎 ·Ф−1(1− 𝐹 ),
де Ф−1(𝑙) — функцiя обернена iнтегралу ймовiрно-
стей (𝑙).
Ймовiрнiсть виявлення 𝐷 буде залежати вiд за-








Ймовiрнiсть 𝐷 для ТКВ розраховують як фун-
кцiю вiдношення дисперсiй сигналу до завади на
виходi СФ iз смугою частот пропускання рiвною
ефективнiй смузi сигналу. Скористаємось для роз-












Аналiзуючи (3) можна зробити висновок про
зростання 𝐷 iз збiльшенням часу спостереження i
смуги частот сигналу. На рис. 3, наприклад, при-
ведено графiки ХВ квадрокоптера з ефективною
смугою частот випромiнювання ∆𝑓 = 1230 в дiапа-
зонi (170–1400)Гц (рис. 1) та заданою ймовiрнiстю
хибної тривоги 𝐹 = 10−3.
Рис. 3. Характеристики виявлення для заданих 𝐹 =
10−3 i параметра 𝑀 = ∆𝑓𝑇 .
Отриманi кривi вказують на те, що для фiксо-
ваної смуги частот збiльшення ймовiрностi 𝐷 може
досягатись збiльшенням часу iнтегрування з 0.1 с
до 1 с.
Встановимо правило прийняття рiшення для ви-
явлення шумового сигналу. Вихiднi значення на-
пруг сигналу 𝑈𝑠(𝑇 ), завади 𝑈𝑛(𝑇 ) та їх сумiшi
𝑈𝑠𝑛(𝑇 ) дорiвнюють дисперсiї цих процесiв на виходi







− 1 = 𝑈𝑠𝑛(𝑇 )
𝑈𝑛(𝑇 )
− 1.
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Звiдки встановимо правило прийняття рiшення:
𝑈𝑠𝑛(𝑇 ) ≥ (1 + 𝑞21)𝑈𝑛(𝑇 ). (4)
Згiдно (4) сигнал вважаємо виявленим iз зада-
ними ймовiрностями 𝐹,𝐷 за умови перевищення
середнього значення напруги на виходi ФНЧ йо-




МЛА у вибраному дiапазонi частот випромi-
нює акустичнi хвилi у всi сторони та може роз-
глядатись як джерело сферичних хвиль. Сферичнi
хвилi розповсюджуючись ослабляються за рахунок
поглинання в повiтрi та розходження хвильового
фронту. Звуковий тиск 𝑝𝑟 та iнтенсивнiсть 𝐼𝑟 на
входi приймача, що розташований на вiдстанi 𝑟 вiд














де 𝑟𝑠 — вiдстань, для якої визначено звуковий тиск
випромiнювання 𝑝𝑠; 𝜌𝑐 — питомий хвильовий опiр
повiтря; 𝛼 — коефiцiєнт поглинання звуку в повiтрi.
Акустична завада в зонi прийому характеризує-
ться тиском 𝑝𝑛 та iнтенсивнiстю 𝐼𝑛. Вiдношення С/З
по тиску 𝑞 та iнтенсивностi 𝑞2 (параметр виявлення)













Величина коефiцiєнта поглинання 𝛼 для частот
нижчих 2кГц не перевищує 0.01 дБ/м [11], тому для
вибраного дiапазону частот випромiнювання його
не враховуємо. Максимальну вiдстань виявлення
(МВВ), для зручностi використання в подальшому,






На рис. 4 представленi графiки залежностi МВВ
вiд 𝑞2 для рiзницi рiвнiв 𝐿 = 10 lg 𝐼𝑠𝐼𝑛 = 𝐿𝑠 − 𝐿𝑛
випромiнювання об’єкту 𝐿𝑠 i завади 𝐿𝑛 за умови
𝑟𝑠 = 1. Аналiзуючи графiки можна зробити ви-
сновок, що МВВ визначається вiдношенням С/З в
зонi прийому. Чим менше величина сигналу, який
впевнено реєструє приймач, тим бiльша вiдстань
виявлення джерела випромiнювання.
Рис. 4. Залежнiсть максимальної вiдстанi виявлення
вiд параметра виявлення
Враховуючи розглянутий вище алгоритм оброб-
ки шумового сигналу i акустичної завади ТКВ
та поклавши коефiцiєнт трансформацiї мiкрофоном









Спiввiдношення (8) дає можливiсть встановити
зв’язок параметра виявлення з заданими ХВ та
налаштуванням схеми ТКВ i прогнозувати МВВ.
3 Приклад розрахунку макси-
мальної вiдстанi виявлення
квадрокоптера
Використаємо отриманi результати для прогнозу
МВВ по заданим 𝐷 i 𝐹 та вiдомим акустичним
характеристикам квадрокоптера i завади. Споча-
тку визначимо енергетичнi характеристики завади.
В роботi [2] була визначена ефективна смуга ча-
стот випромiнювання ∆𝑓 = 1230, що перекриває
три нормованi октавнi смуги з середнiми частота-
ми [10]: 𝑓𝑐𝑝1 = 250; 𝑓𝑐𝑝2 = 500; 𝑓𝑐𝑝3 = 1000. Рiвень
завади задаємо довiльно. Наприклад, для примi-
ських територiй по нормативам [12] вiн становить
𝐿1 = 40; 𝐿2 = 34; 𝐿3 = 30 у визначених смугах
частот, вiдповiдно. Розрахуємо потужнiсть 𝑁𝑛 та рi-






0.1𝐿𝑖 ;𝑛0 = 10
−12;
𝑁𝑛 ≈ 13.5 · 10−9;𝐿𝑛 = 10 lg(𝑁𝑛
𝑛0
) = 41, 3.
(9)
Рiвень випромiнювання квадрокоптера [2] на вiд-
станi 𝑟𝑠 = 6 вiд мiкрофона, скорегований по шкалi
А, становить 𝐿𝑠 = 72. Знайдемо рiвень звука в
Виявлення малих лiтальних апаратiв за акустичним випромiнюванням 19
вибранiй смузi частот випромiнювання. Для цього
спочатку розрахуємо середню спектральну густину
потужностi (СГП) 𝑁 випромiнювання скориговану






;𝑁 ≈ 2 · 10−9.
Перейдемо до СГП 𝑁𝑠𝑖 в октавних смугах ∆𝑓𝑖 з
середнiми частотами 𝑓𝑐𝑝1 = 250; 𝑓𝑐𝑝2 = 500; 𝑓𝑐𝑝3 =
1000, взявши з [10] коефiцiєнти корекцiї ∆𝐿1 =
8.6; ∆𝐿2 = 3.2; ∆𝐿3 = 0, вiдповiдно:
𝑁𝑠𝑖 = 𝑁10
0.1Δ𝐿𝑖 ; 𝑖 = 1, 2, 3;
𝑁𝑠1 ≈ 14.5 · 10−9 Вт/Гц;
𝑁𝑠2 ≈ 4.2 · 10−9 Вт/Гц;
𝑁𝑠3 ≈ 2 · 10−9 Вт/Гц.
(10)
По результатам (10) розрахуємо акустичну поту-





𝑁𝑠𝑖∆𝑓𝑖 = 5.41 · 10−6;







Сформулюємо алгоритм прогнозу максимальної
вiдстанi виявлення. Для заданих ймовiрностей 𝐷 i
𝐹 та вибраного параметра 𝑀 = ∆𝑓𝑇 по графiкам
ХВ приведеним на рис. 3 знаходимо 𝑞21 . Враховуючи
рiвнiсть 𝑞2 = 𝑞21 та знаючи рiзницю рiвнiв випромi-
нювання i завади 𝐿 визначаємо МВВ за вiдповiдною
кривою, що приведена на рис. 4.
Наприклад, по заданим ймовiрностям 𝐷 = 0.90 i
𝐹 = 10−3, параметром виявлення 𝑞2 = 0.13 та рiзни-
цею рiвнiв 𝐿 = 26, МВВ квадрокоптера приймачем з
параметрами налаштування ∆𝑓𝑇 = 1230 становить
приблизно 60 м.
Висновки
1. Для виявлення малих лiтальних апаратiв
по акустичному випромiнюванню використано при-
ймач за схемою типового каналу виявлення. При-
ведено алгоритм розрахунку ХВ шумового сигналу
ТКВ в залежностi вiд параметрiв налаштування
приймача. Для прикладу наведено графiки ХВ для
наперед заданої ймовiрностi хибної тривоги 𝐹 =
10−3 та двох налаштувань ТКВ. Встановлено пра-
вило прийняття рiшення виявлення сигналу.
2. Запропоновано алгоритм оцiнки МВВ малих
лiтальних апаратiв за заданими ймовiрностями ви-
явлення i хибної тривоги та вiдомим акустичним
характеристикам лiтального апарата i завади. На-
ведено приклад прогнозу МВВ квадрокоптера.
3. Прогноз МВВ суттєво залежить вiд рiвня
випромiнювання МЛА та акустичних завад в зо-
нi прийому. Важливим фактором оцiнки вiдстанi є
метеорологiчна ситуацiя [11], а саме розподiл тем-
ператури повiтря з висотою та напрям руху по-
вiтряних мас. Тому алгоритм слiд вдосконалити з
урахуванням метеорологiчної ситуацiї.
4. Розроблений пiдхiд може застосовуватись для
прогнозування МВВ лiтальних апаратiв та створен-
ня акустичних детекторiв шумових об’єктiв випро-
мiнювання.
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Обнаружение малых летательных ап-
паратов по акустическому излучению
Козерук С. А., Коржик А. В.
Актуальность исследуемой проблемы обусловлена
ростом числа малых летательных аппаратов, которые
могут нести угрозу как государственным, так и ча-
стным интересам. В работе предложен алгоритм расчета
максимального расстояния обнаружения малого лета-
тельного аппарата по заданным характеристикам обна-
ружения и известным акустическим характеристикам
летательного аппарата и помехи. Алгоритм провере-
но экспериментально на примере выявления квадроко-
птера. Предложенный подход может применяться для
прогнозирования дальности обнаружения малых лета-
тельных аппаратов и создания акустических детекторов
шумящих объектов.
Ключевые слова: малый летательный аппарат; типо-
вой канал обнаружения; характеристики обнаружения;
максимальная дальность обнаружения
Detection Small Aircraft by Acoustic
Radiation
Kozeruk S. O., Korzhyk O. V.
Introduction. The problem of detecting small aircraft
(SA) gave impetus to the creation of devices and systems
for detecting different principles of operation. The detection
of drones is complicated by their low visibility, both in
the electromagnetic and acoustic ranges of the wavelengths
and the feature of the flight path. Flight altitude can
vary from units to tens of meters, and the dynamics of
movement, from lagging to acceleration in an arbitrary di-
rection. The use of radar allows detect drones in open areas
at a distance of up to 1000m. Acoustic observation methods
provide detection in complex terrain and the presence of
green spaces. The detection range depends on the selected
receiver, the radiation level of the object and the level of
acoustic noise in the observation area. The development of
the algorithm for calculating the detection range for the
given detection characteristics seems to be relevant.
Theoretical results. For the detection of flying
objects it is proposed to use a receiver that provides non-
coherent processing of acoustic signals — typical detection
channel. The algorithm for calculating the maximum range
of detection of SA is based on the statistical theory of
detecting a noise-like signal disguised by interference. The
algorithm for calculating the maximum detection range of
SA is based on the statistical theory of detection of a noise-
like signal. The sequence of calculating the maximum range
of detection of LLA is reduced to establishing the type,
effective frequency band and level of the radiation signal,
determining the level of interference in the reception area,
calculating the CW detection parameter, calculating the
maximum detection range.
Conclusions. To detect SA by acoustic radiation, it is
proposed to use a detector according to the scheme of a
typical detection channel. An algorithm for calculating the
probability of detecting a noise signal is presented and a
decision rule is established. The paper proposes an algori-
thm for calculating the maximum distance for detection of
SA. An important factor in assessing the range is the distri-
bution of air temperature with altitude and the direction of
movement of air masses. Therefore, the algorithm should be
improved taking into account the meteorological situation.
Key words: small aircraft; typical detection channel;
detection characteristics; maximum detection range
